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1 章  序論  
ウ類は世界中に広く分布する魚食性鳥類である．ヨーロッパに生息
す る カ ワ ウ  P hala croco rax  car bo  や ， 北 米 に 生 息 す る ミ ミ ヒ メ ウ  
Ph alacroco rax  aur i t u s  は，20 世紀前半から世界的に個体数を大きく減
少させ，その後急激に回復した（ De  Nie  19 95 ,  Gré mi l l e t  e t  a l .  1 99 5 ,  
Ha t ch  19 95 ,  L in de l l  e t  a l .  19 95 ,  Wes e lo h  e t  a l .  1 995）．日本のカワウに
おいても，同様の個体数変動が観察されている．日本では 19 50 -1 9 70
年代にかけて個体数が急激に減少し，推定個体数が約 3 ,00 0 羽となっ
たが， 1 98 0 年代から増加に転じており， 2 00 0 年以降には，関東や中
部近畿地方だけで合わせて 70 ,0 00 -1 0 0 ,0 00 羽が観察されている（福田
ら  20 02，亀田ら  2 011，坪井・芦澤  2 012）．  
 近年の個体数の急激な回復は，人間社会との間に様々な軋轢を生じ
させた．中でも，魚類の捕食による水産被害が特に問題とされている
（ Gla hn  & St i c k l e y  199 5 ,  Gla hn  e t  a l .  1 995 ,  S u t e r  19 95 ,  Be a rho p  e t  a l .  
199 9 ,  Bo s t rö m e t  a l .  200 9）．ヨーロッパでは，カワウによる魚の採食が，
養殖池（ Klos ko ws k i  201 0）や，河川（ Če ch  & Ve j ř í k  20 11），海（ Leo po l d  
e t  a l .  19 98）で問題となっている．北米でも同様に，ミミヒメウによ
る魚類の採食が問題となっている（ Glahn  e t  a l .  19 95 ,  Da l ton  e t  a l .  
200 9）．  
 日本に おいて 水 産被害の 中で特 に 重要な魚 種はア ユ  Plec og l os s us  










報告によると，カワウの被害やその対策にかかった費用は 200 9 年に
は， 1 億 4 千万円にのぼると言われている．被害減少のために，多く
の対策や研究が行われている（成末ら  19 99，環境省  2 00 4，山本  2 00 9，
水産総合研究センター  20 10，坪井  2 010，坪井・芦澤  2 012）．  
 カワウとアユの関係について調べた研究では，カワウの胃内容物に
占められる放流アユの量を調べた研究が多く（戸井田  2 002 ,  鳥居・高
野  20 05 ,  Ta kaha sh i  e t  a l .  20 06 ,  手塚  20 0 8 ,  芦澤・坪井  2011），その割
合は 7 -6 7%と地域によって様々である．このような地域による変動は，
アユの放流量や分布によってカワウの利用頻度が異なるために生じ
ると考えられる．しかし，アユの分布とカワウの分布や行動の関係を
調べた研究は，栃木県鬼怒川水系での研究（藤岡・松家  2 0 0 6，松家・
藤岡  20 06）を除けばほとんどない．  
 動物の空間分布や行動の決定要因を理解する ことは生態学におけ
る基本的なテーマの 1 つである．決定要因の中でも，特に食物資源の
分 布 は 動 物 の 行 動 や 分 布 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ す （ S uthe r l and  1 99 6 ,  
Fau cha l d  1 99 9 ,  Buc han an  200 8）．食物資源と捕食者の空間分布には階
層的な一致・不一致がみられ，一致するスケールは対象とする系によ
っ て 異 な っ て く る （ J aqu e t  1 99 6 ,  Ben o i t -B i rd  &  Au  20 03 ,  Garc i a  &  
Or t i z -P u l id o  20 04）．また，あるスケールでは被食者と捕食者の分布が
一致するが，別のスケールではその分布が一致しないというように，
1 つの系内でも対象とするスケールによってその関係性が異なること





きさが異なること（ Garc i a  &  Or t i z -P u l ido  20 04）や，捕食者の資源の










なる場合がある．Dal ton  e t  a l .（ 20 09）は，ニシン科回遊魚のエールワ






















めにも重要な視点である．例えば， Col l i s  e t  a l .（ 2 00 2）では，河口か
らの距離の異なる 2 つのコロニーではミミヒメウの食性内容に占める
漁業対象魚のサケ科魚類の割合が異なっていることが示された．この
ことは，コロニーによって管理方針を変える情報となる．また，See fe l t  
&  Gi l l i n gha m（ 2 00 6） で は ， 漁 業 対 象 魚 の コ ク チ バ ス  Micro p te rus  










 本研究では， 2 章において関東地域の広域スケールにおいて，カワ
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ウのねぐら・コロニーの分布とアユ放流の関係について議論する．3 ,  4 ,  























3 章  採食場所でのアユ放流や釣りに対するカワウの反
応― 2 つの空間スケールによるアプローチ―  












知られている（ Me h lu m e t  a l .  1 99 9 ,  F a uch a ld  e t  a l .  20 00 ,  Te l l e r í a  & 
Pé re z -Tr i s  20 03）．例えば，F au cha l d  e t  a l .（ 2 00 0）はウミガラスとシシ
ャモの空間分布を調べ，それが広い空間スケールでは重なっているが，




















3-2 方法  
3 -2 -1 カワウ分布調査  
本章の調査は山梨県の甲府盆地の富士川水系で行われた（図 3 -1）．





流れる河川幅が 1 0 -200 m の河川を対象に，調査を行った．調査河川の
総延長は 23 0 km である．調査対象の河川を以下の 3 つの区画に区切っ
た． 1 つめに，河川に放流されたアユのほとんどは放流地点から 1 km
以内にとどまるので（坪井  私信），放流地点から周囲 1 k m に含まれる
河川を放流区画とした（総延長  59 .5 k m）．この地域で放流が行われる




（総延長  61 . 6  k m）とした． 3 つめに，放流が行われていない都市部
を流れる河川を小河川（総延長  1 09 .2  km）とした（図 3 -1）．調査河
川においてカワウの分布調査を 1 0 日に 1 回ずつ 4 / 3 -7 / 3 までに計 1 0
回行った．調査範囲内の河川である富士川とその 1 2 の支流を各調査
で 2 -3 日ずつかけて自動車か自転車によって踏査した．発見されたカ
ワウの GPS ロケーションと個体数とその行動を記録した．潜水と遊泳
を繰り返しているときは採食とし，泳いでいるだけの時は休息とした．







をおこなっている（下曽根コロニー  3 5 °3 5 '4 6" N,  1 38 °33 ′5 6"E，図 3 -1）．
200 9 年には，約 1 50 ペアのカワウが 4 月から 7 月にかけて繁殖を行っ
た．しかし，このコロニーでは，山梨県水産技術センターによって放
流アユの被害防除のために，偽卵へのおきかえによる繁殖抑制が行わ
れている．そのため，毎年， 8 -1 7 羽しかヒナは巣立たない（ Tsu bo i  & 
As h i za wa  2011）．調査地内に，他のコロニーやねぐらはないので，カ
ワ ウ の 採 食 範 囲が 20 -2 5 km と い わ れ て い る こ と か ら （ P la t t ee uw & 






 調査時期をアユの放流などのイベントに合わせて 4 つに分けた． 1
つめに 4 月 4 日から 4 月 9 日までの放流が始まる前の時期を「放流前」，
2 つめに 4 月 21 日から 5 月 10 日までの放流期間中を「放流中」，3 つ
めに 5 月 11 日から 6 月 20 日までの放流が終わってから釣りが解禁す
るまでの期間を「放流後」，最後に 6 月 21 日から 7 月 1 0 日までのア





3 -2 -2 投網調査  
カワウの分布調査とは別の日に，10 回の投網による魚の調査を行っ
た（表 3 -1）．笛吹川で 5 地点，釜無川で 5 地点，塩川で 2 地点の計
12 カ所（図 3 -1）で 9 mm メッシュの網を用いて投網を行った．調査地
点は放流が行われた河川において，投網を行うことができる深さや流
速の場所から選んだ．最初の調査時の川幅は 42 .6  m ±  1 9 .3（平均 ±  標
準偏差，以下同様），水深は 0 . 55  m ±  0 .18，流速は 0 .8 4  m/ s  ±  0 .2 4 で
あった．それぞれの調査地点で一人の調査者が 5 回投網を行い，捕獲
した個体全てについて種，全長，体重を記録した．  
 アユの放流量，放流地点のデータを 3 つの内水面漁業共同組合から
収集した．放流されたアユの大きさは 1 0c m， 8 g 程度であった．  
  






によって 調べた． 解析には R の M ASS パッケー ジを使 用した（ R  
De ve lo p me nt  Core  Te a m 20 09）．応答変数にカワウの個体数，説明変数
に放流時期，放流区画，その交互作用を入れたモデルを作成した．リ
ンク関数が l o g の負の二項分布を仮定した．オフセット項として区画
毎の河川長をいれた．モデルの説明力を判断するために AIC を用いた． 
小スケールでは，各地点において投網でとれたアユの量とその周囲
のカワウの個体数の関係について調べた．カワウの分布調査と，アユ
の量の調査には時間的なずれがあったが（最大 8 日間  表 3 -1），アユ
が縄張りをはる性質をもち，放流された場所からあまり短期間で移動
しないため，そのずれについては考慮しなかった．投網地点から 10 0 m
から 1 km までの 10 0 m 刻みと， 2 km の各円内に含まれるカワウの個体
数と中心の投網地点でとれたアユの量について解析を行った．円内に
含 ま れ る カ ワ ウ の 個 体 数 が 0 に な る こ と が 多 か っ た の で ，  Ze ro -  





されている（ M ar t i n  e t  a l .  20 0 5）．モデルのパラメータは Wi n BUGs
（ Spie ge l ha l t e r  e t  a l .  2 00 3）を用いてベイズ推定した．事前分布は無情
報とし，平均 0 の分散 0 .0 01 の正規分布を設定した． 11 , 0 00 回繰り返
し， 1 0 回毎にサンプリングを行い， 3  ch a in  で 3 , 00 0 サンプルを得た
（サンプリングの最初は初期値によるかたよ りが多いのでデータを
捨てた．これを以下 b urn  i n  とする．今回は  1 , 000 サンプル）．サンプ
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ルプロットと Rha t の値から収束診断を行った． Rha t の値が 1 . 1 以下
であると収束していると考えられると言われている（ Gel ma n  e t  a l .  
200 3）．  
 
3-3 結果  
3 -3 -1 カワウ分布調査  
10 回の調査で 8 25 個体のカワウが発見された（調査回毎の平均と標
準偏差  82 .5  ±  2 1 . 8）． 2 1 9（ 2 6 . 5%）羽が採食， 4 1 7（ 5 0 . 5 %）が休息，
186（ 2 2 . 5%）が飛行中の個体だった．調査回毎の総観察数は，調査期
間を通して安定しており，大きな季節的変動はみられなかった（ F  t e s t :  
F  =  1 . 04 ,  d f  =  65 9 ,  P =  0 . 60 8 ;  K S t e s t :  D  =  0 . 06 16 ,  P =  0 .16 36）（図 3 -2） .  
繁殖ペアのうち一個体は巣にとどまっていると考えると，河川で観察
できると考えられる最大羽数 1 50 羽のうち  33 –8 0% を発見すること
ができた．飛行中のカワウは以降の解析から除いた．  
 6 回の調査中に 1 97 人の釣り人がいた（ 3 2 . 8  ±  17 .6）．  うち， 13 5
（ 6 8 . 5%）人は  放流区画 ,  48（ 24 .3%）人は  放流河川 ,  1 4  （ 7 .1%）人
は小河川でみられた .  
 
3 -3 -2 投網調査  
 1 ,6 87  匹（ 2 3 . 3  kg  湿重量）の魚を 1 0 回の投網で捕獲した（ 2 .3 3  ±  1 . 30  
kg）．11 種（ 6 8 . 5% のアユ ,  9 .6%  のウグイ  Tr i bo l od on  h ako n ens i s， 8 .8%
の オ イ カ ワ  Z ac c o  p l a t yp us ,  6 .9% の ア マ ゴ  Onco rh y nch us  ma so u 
i sh i k awae ,  2 . 8%のアブラハヤ  Ph ox in us  l ago ws k i i  s t e i nd ach ne r i，  1 .6% 
の イ ワ ナ  S a lv e l i nus  l e uco maen i s  j apo n ic us ,  1 .3% の カ マ ツ カ  
Pse ud ogo b io  e so c in u s  e soc i nu s， 0 . 2%のカジカ  Cot tus  p o l l u x ,  0 .2%のニ
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ジマス  On co rh ync h us  myk i s s，  0 .1%のヨシノボリ類， 0 .0 0 4%のモツゴ  
Gn ath op og on  e lo ng a tes  e lon ga t u s が捕獲された．全長の平均と分散は
108  mm ±  31 で，多くの個体はカワウの胃内容からみられるサイズの
範囲に入っていた（ 7 –6 0  c m:  Cra mp s  & S i mmo ns  1 97 7）．  





るかを判定した（ F or s ma n  e t  a l .  2 00 8）．アユの量の変化は直線的では
なく（調査回 :  e ff e c t  s i ze  =  182 .6 ,  S E  =  1 08 . 1 ,  P =  0 .1 3），二乗項をいれ
たモデルのほうが説明力が高かったので，一山型といえた（調査回 ^ 2 :  
e ff e c t  s i ze  =  -8 3 .6 ,  S E  =  3 2 . 7 ,  P <  0 . 05 ;  調査回 :  e ff e c t  s i ze  =  1 , 10 2 . 3 ,  S E  
=  37 2 . 1 ,  P <  0 .05）．一個体あたりのアユの重量は二回目の調査の 8 . 7  g
（ ±  2 .3）から最後の調査の 28 .5  g（ ±  14 . 1）まで増加した．対照的に，
ア ユ 以 外 の 魚 の 重 量 は 調 査 期 間 を 通 じ て 直 線 的 に 増 加 し （ 調 査 回 :  
e ff e c t  s i ze  =  148 .5 ,  S E  =  23 .7 ,  P <  0 . 05），アユが減少した最後の二回の
調査はそれ以前の 2 倍になった．  
 3 つの内水面漁業協同組合が，合わせて 6 ,2 10 kg のアユを放流区画
の 49 地点に 4 月 1 0 日から 5 月 14 日の間に放流した．笛吹川では，
2 ,0 00 kg のアユが 1 2 地点に放流された．釜無川では， 2 , 81 0 kg のアユ
が 2 1 地点に，塩川では 1 , 40 0 kg のアユが 1 6 地点に放流された．最大
一地点に 80 kg，最小 1 0 kg が放流された．  
 
3 -3 -3 河川区画とカワウ個体数の関係  
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少なかった（ St ee l – Dwas s  mu l t i p l e  t e s t ,  P <  0 .05）．  
 河川区画と調査時期でカワウの個体数を説明する GL M において（表
3 -2），調査時期，河川区画，その交互作用の全てを含んだフルモデル
が最も説明力の高いモデルであった（表 3 -2）．このモデルの当てはま





中に増加し，その後減少したのに対して（放流前 1 4 羽，放流中 5 7，
47 羽，放流後 16， 2 8， 30 羽，釣り解禁 16， 16， 9 羽），放流河川では
釣り解禁の時期までカワウの数が多かった（図 3 -4）．調査時期のみを
説明変数にいれたモデルの AIC は 23 8 .7 7 で Nu l l モデルの AIC（ 23 3 . 38）
よりも大きく，季節的な変動はみられなかった（表 3 -2）．対照的に，
河川区画のみを説明変数にいれたモデルは Nu l l モデルよりも AIC が
低く（ 20 7 . 29），区画によってカワウの個体数には違いがあった（表
3 -2）  
 
3 -3 -4 投網でとれたアユの量と周囲のカワウ個体数の関係   
投網でとれたアユの量とその周囲で観察されたカワウの個体数の
関係は，空間スケールによって異なっていた．周囲 10 0 -8 00 m のカワ
17 
 
ウの個体数を中心のアユの量で説明する ZIP モデルでは，係数の 95%
信用区間が正負両方をまたいでおり，意味のある相関はみられなかっ
た（表 3 -3）． 90 0 m， 1 k m， 2 k m のスケールでは， 95%信用区間が全て
正の値をとっていたので，アユの量とその周囲のカワウの個体数には
正の相関がみられた（表 3 -3）．ただし， 9 00 m -2 k m のスケールでの
pseu do  R
2 の値はそれぞれの 0 . 39， 0 . 33， 0 .3 5 であった．  
 





日に 50 0 g の魚を利用する（佐藤ら  1 9 88）とした時，調査地における




ウ の 集 合 を 促 進 す る こ と が 示 さ れ て い る （ Ken ne d y  & Gre e r  19 88 ,  















と異なる結果が示されている（松家・藤岡  20 06）．栃木では，約 5 0 -2 50













放流量よりも河川長あたりの量が 2 倍近く多い（本調査地 10 3 kg / km







心からの半径が大きい時（ 9 00 m,  1 km,  2 k m）には周囲のカワウの個体
数とその中心でとれたアユの量に正の相関がみられた．一般的に，空
間スケールが小さいほど時間スケールの短い生態プロセスに依存し























































表 3-1. カワウ分布調査と投網による魚の調査の実施日と調査時期  
 
調査時期  
放流前   (除外 1)  放流中   放流後   釣り期間  
カワウ  






4 月  
24-26  
5 月  
4-5 
 
5 月  
16-17,19  
5 月  
27-29 
6 月  
6,9  
6 月  
16-18  
 
6 月  
22,24-25  
7 月  
2-3  
投網調査  
4 月  
6  
 
4 月  
18 
 
4 月  
28  
5 月  
12  
 
5 月  
19  
5 月  
26  
6 月  
4  
6 月  
11  
 
6 月  
29  
















表 3-2. 放流区画，調査時期，その交互作用項によってカワウの個体数を説明する GLM
モデルの AIC．∆AIC は Null モデルとの AIC の差を示す． 
 
モデル AIC ΔAIC 
時期 + 区画 + 時期×区画 202.63 -30.75 
区画 207.30 -26.09 
時期 + 区画 210.63 -22.75 
Null モデル 233.38  0.00 




























半径 1 サンプル平均 95% 信用区間 
100 m -2.50 -10.9 - 3.04 
200 m 0.64 -1.45 - 2.4 
300 m 0.02 -1.06 - 0.96 
400 m 0.50 -0.37 - 1.3 
500 m -0.13 -0.84 - 0.53 
600 m 0.18 -0.47 - 0.77 
700 m 0.27 -0.38 - 0.86 
800 m 0.52 -0.07 - 1.07 
900 m 0.59 0.01 - 1.13 
1 km 0.41 0.01 - 0.78 





曽根コロニーから 20km の円を点線で示した． 
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6 章  総合考察  
6-1 食物資源の変動が捕食者の分布や行動に与える影響   
本研究によって，複数スケールでのカワウの分布が放流アユの変動


























で行われてきた研究のほとんどがコロニー内の魚種組成（ Casa ux  & 
Bar r e r a o ro  1 99 3 ,  S ee fe l t  &  Gi l l i n gha m 2 00 3 ,  L ore n t se n  e t  a l .  20 04 ,  
Ga g l i a r d i  e t  a l .  20 07 ,  Casa ux  e t  a l .  2 00 9）やその季節変動（ Di r kse n  e t  a l .  
199 5 ,  Ke l l e r  19 95 ,  Derb y  & L o vvor n  19 97），被害魚種の比率（ Le opo l d  e t  
a l .  1 99 8 ,  Da l ton  e t  a l .  2 009）を示した例であるが，ペリットの利点で
ある非殺傷的に大量の食性データを得られる（ Bar re t t  e t  a l .  20 07）点
と 1 個体の 1 日分という明確な単位毎の餌内容を扱える（ Zi j l s t r a  &  




から知られている（綿貫  2 00 4）．Pi e r o t t i  &  An ne t t（ 1 991）は食性の個
体変異があることが知られているセグロカモメ（ Har r i s  196 5 ,  Wat anu k i  













イオロギング研究会  20 09），ウ類においても，GPS ロガーによる位置
情報（ K ot ze r ka  e t  a l .  2011 ,  日野・石田  201 2），加速度ロガーによる遊
泳速度や体重変化の推定（ Ro per t -Co ud er t  e t  a l .  2 00 6 ,  Yo da  e t  a l .  2 01 2），















養運搬者としての役割がある（石田  2 002 ,  Oso no  e t  a l .  20 0 2 ,  Ka me da  e t  
















（田中  2 011）ためであることが示唆された．特に河川内に隠蔽物が
ない時にアユに比べてコイ科魚類がカワウから捕食されやすかった
（田中  2011）．アユと雑食性魚類の間にはトロフィックカスケードに
よる一方的なアユへの正の関係がある（ Kat ano  e t  a l .  2 00 3 ,  Ka ta no  e t  a l .  
200 6）．主に珪藻類を利用するアユにとって，資源競争の相手である
水生昆虫を捕食するウグイ，オイカワ，カマツカなどの雑食性魚類が
存在することはアユの成長に正に働き（ Kat ano  e t  a l .  2 00 3 ,  Ka ta no  e t  a l .  
200 6），逆にアユがいることで，水生昆虫が減少し，雑食性魚類の成
長には負に働く（ Ka tano  & Aon u ma  2 00 1 ,  Ka ta no  e t  a l .  2 003 ,  Ka tano  e t  a l .  
200 6）．このような捕食者を介した間接効果は鳥類群集でも報告があ


















られている（ Gyi me s i  e t  a l .  2 01 2）が，どちらかの種の適応度や，個体
群 動 態 ま で に 正 の 影 響 が あ る か ど う か は は っ き り と し て い な い
（ Dic kma n  19 92）．しかし，増加しているカワウによる採食機会の創
設効果によって，他の魚食性鳥類の個体群にも影響を及ぼす可能性は
あるかもしれない．カワウと集団採食を行う鳥類には，サギ類の他に
もコウノトリ  Cico n ia  b oyc i an a  （絶滅危惧Ⅰ A 類，環境省  20 02）や，
ヘラサギ類（クロツラヘラサギ  Pla t a l e a  mi nor :  絶滅危惧Ⅰ A 類 ;  ヘラ











が多い地域では， 3 月から 7 月の間にねぐら・コロニーの個体数増加
がみられた．しかし，採食調査で対象としていた山梨県下曽根コロニ
ーは，周辺でアユの放流があったコロニーであるにも関わらず，個体








漁業被害に対するカワウ対策が進んでいる場所である （坪井・桐生  









示されている（山本  201 0）が，そのための人的，経済的コストは大
きい．より短い期間，狭い場所での対策の強弱をつけることができれ






















6-4 図表  
 
図 6 -1 .  上図：鹿児島県姶良市で観察されたヘラサギ
類 ， サ ギ 類 と カ ワ ウ の 集 団 採 食
（ http : / / b log.goo .ne . jp / er inanadeshico /e / e528b3114
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b i rds  f o r  s a mp l in g  d i e t s  o f  Do ub l e -c r e s t e d  Cor mora n t s .  Con do r  
99 :  54 9 -5 53 .  
Dic k man  CR (19 92 )  Co mme n sa l  and  mut ua l i s i c  i n t e r ac t i ons  a mo n g  
t e r r e s t r i a l  ve r t eb r a t e s .  Tre nd s  i n  E co l o gy  & E vo lu t i on  7 :  
194 -1 9 7 .  
Di r kse n  S ,  Bou de wi j n  T J ,  Noo rdh u i s  R  & Mar t e i j n  ECL ( 199 5)  Cor mo ra n t s  
Ph alacroco rax  ca rb o  s ine ns i s  i n  sha l l o w eu t ro ph i c  f r e sh -wa te r  
l a kes :  p r e y  c ho i ce  a nd  f i sh  c on su mp t io n  i n  t h e  no n -b r eed i n g  
pe r io d  an d  e ff e c t s  o f  l a rge  sca l e  f i sh  r e mo va l .  Ar dea  8 3 :  
167 -1 8 4 .  
Do l i ge z  B ,  Ca de t  C ,  Da nch i n  E  & Bou l in i e r  T (2 00 3)  Wh en  t o  use  pu b l i c  
i n fo r ma t io n  f o r  b r eed i n g  h ab i t a t  s e l e c t i on ?  T he  ro l e  o f  
en vi r on me nta l  p r ed i c t ab i l i t y  and  d ens i t y  d epe nd enc e .  An i ma l  
Be ha vour  6 6 :  97 3 -9 8 8 .  
Dor n  NJ ,  Coo k  M I ,  Her r i n g  G,  Bo y le  RA,  Ne l s on  J  & Ga wl i k  DE (2 011)  
Aq ua t i c  p r e y  s wi t ch in g  an d  u r ban  fo ra gi n g  b y  t he  Whi t e  Ib i s  
Eu doc i mus  a lb us  a r e  d e t e r min ed  b y  we t l and  h ydr o lo g i ca l  
con d i t i o ns .  Ib i s  1 53 :  32 3 -3 35 .  
Dur an t  J M,  An ker -N i l s se n  T & Sten se th  NC ( 200 3)  Tro ph i c  i n t e r a c t i o ns  
und e r  c l i ma t e  f l uc t u a t i on s :  t he  At l a n t i c  Pu ff in  a s  an  ex a mpl e .  
P roc ee d in gs  o f  t he  Ro ya l  S oc i e t y  B  2 70 :  146 1 -1 46 6 .  
江口和洋・天野一葉  ( 20 08)  ソウシチョウの間接効果によるウグイス
の繁殖成功の低下 .  日本鳥学会誌  5 7 :  3 -1 0 .  
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E kma n  J  & Ro san de r  B  (1 98 7)  St a r va t i on  r i s k  an d  f l oc k  s i ze  o f  t he  s oc i a l  
f o r a ge r :  Wh en  the re  i s  a  f l oc ki n g  c os t .  T heor e t i ca l  Po pu la t i o n  
Bio l o gy  31 :  1 67 -1 7 7 .  
Fau cha l d  P (19 99)  Fora g in g  i n  a  h i e r a r ch i c a l  pa t c h  s ys t e m .  Amer i can  
Na t u ra l i s t  15 3 :  603 -613 .  
Fau cha l d  P,  Er i ks t ad  KE & S ka r s f j o rd  H  ( 200 0)  Sca l e -d ep end e n t  p r ed a to r -  
p r e y  i n t e r ac t i on s :  t he  h i e r a r ch i ca l  sp a t i a l  d i s t r i bu t i on  o f  
s eab i rds  a nd  p re y.  Ec o lo gy  81 : 77 3 -7 83 .  
For s ma n  J T,  Hj e rn qu i s t  M B,  Ta ipa l e  J  &  Gu s t a f s so n  L (2 008 )  Co mp e t i t o r  
dens i t y  c ues  f o r  ha b i t a t  q ua l i t y  f ac i l i t a t i n g  h ab i t a t  s e l e c t i o n  
and  in ves t me n t  de c i s ions .  Be ha v io r a l  Ec o lo gy  1 9 :  53 9 -5 45 .  
For s ma n  J T,  S ep pa nen  J T & Mo n kko nen  M ( 20 02)  P os i t i ve  f i t ne s s  
cons eq uen ces  o f  i n t e r sp ec i f i c  i n t e r ac t i on  wi th  a  po t e n t i a l  
co mpe t i t o r.  P roc ee d in gs  o f  t h e  Ro ya l  S oc i e t y  B  2 69 :  
161 9 -1 62 3 .  
藤岡正博・松家大樹  ( 20 06)  栃木県内のアユ遊漁区域と非遊漁区域に
おける夏期のカワウとサギ類の採食分布．日本鳥学会誌  55 :  
78 -8 2 .  
福田道雄  ( 2 00 2)  日本におけるカワウの繁殖生態 .  日本鳥学会誌  5 1 :  
116 -1 21 .  
福田道雄・成末雅恵・加藤七枝  ( 2 00 2 )  日本におけるカワウの生息状
況の変遷．日本鳥学会誌  51 :  4 -11 .  
Fur nes s  RW & B i r kh ead  T R ( 19 84)  Se ab i rd  c o lo n y d i s t r i b u t io ns  s u gges t  
co mpe t i t i o n  fo r  fo o d  su pp l i e s  d u r i n g  t he  b r eed in g  sea so n .  
Na t u re  311 :  65 5 -6 56 .  
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古川  彰・高橋勇夫編  ( 20 10)  アユを育てる川仕事 .  築地書館 ,  東京 .  
Ga g l i a r d i  A ,  M ar t i n o l i  A ,  P r ea t on i  D ,  Wa ute r s  L A & Tos i  G ( 200 7)  F r o m 
ma ss  o f  bo d y  e l e me n t s  t o  f i sh  b io ma ss :  a  d i r e c t  me th od  t o  
qua n t i f y  f oo d  i n t a ke  o f  f i sh  ea t i n g  b i rd s .  Hydr ob i o lo g i a  5 83 :  
213 -2 2 2 .  
Gar c i a  D & Or t i z -P u l ido  R  (2 004 )  Pa t t e r ns  o f  r e so urce  t r ac k i n g  b y  a vi an  
f ru gi vor es  a t  mul t i p l e  sp a t i a l  s ca l e s :  two  c ase  s tud i e s  o n  
d i s c o rda nc e  a mo n g  s ca l e s .  Ec o gr ap h y 27 :  18 7 -1 96 .  
Ge l ma n  A,  Car l i n  J B ,  St e r n  HS  & Rub i n  DB (2 00 3)  Ba ye s i an  da t a  ana l ys i s ,  
s eco nd  e dn .  Ch ap ma n  a nd  Ha l l / CRC,  Boc a  Ra to n .  
Gi r a l dea u  L A & Carac o  T  (2 00 0)  So c i a l  f o r a g in g  t he or y.  P r i nce ton  
Uni ve r s i t y  P r es s ,  P r i nce t on ,  NJ .  
Gla hn  J F,  Dix so n  PJ ,  L i t t aue r  GA & Mc Co y  RB ( 19 95)  Fo o d  ha b i t s  o f  
Do ub l e -c r e s t e d  Cor mo ran t s  win t e r in g  i n  t h e  De l t a  r e gi on  o f  
Mis s i s s ipp i .  Co lo n i a l  Wate rb i r ds  18  ( Sp  P ub l  1 ) :  1 58 -1 6 7 .   
Gla hn  J F  & St i c k l e y  AR ( 19 95)  Wi n te r i n g  Do ub le -c r e s t ed  Co r moran t s  i n  
t he  De l t a  r e g io n  o f  Mis s i s s ip p i :  P op u la t i on  l e ve l s  a nd  t he i r  
i mp ac t  on  t h e  ca t f i s h  i nd us t r y.  Co lo n i a l  Wate rb i rds  18  ( Sp  Pu b l  
1 ) :  13 7 -1 42 .  
Go chfe ld  M & Burge r  J  ( 19 82 )  Fee d in g  e n han ce men t  b y  so c i l  a t t r ac t i on  i n  
t he  S an dwich  Te rn .  Be ha vi o ra l  Ec o lo gy  and  S o c io b io l o gy  10 :  
15 -1 7 .  
Gö t ma r k  F,  Wi n kl e r  DW & An der s so n  M  (198 6)  F lo c k - f eed i n g  o n  sc ho o l s  
i nc re ases  i nd i v id ua l  succ es s  i n  gu l l s .  Na t u re  31 9 :  58 9 -5 91 .  
Gra nad e i ro  J P,  Mo nt e i ro  LR ,  S i l va  M C & F ur ness  RW (2 00 2)  Di e t  o f  
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Co mmo n  Terns  i n  t h e  Azore s ,  n o r t heas t  At l an t i c .  Wate r b i rd s  25 :  
149 -1 5 5 .  
Gre i g  S A,  Cou l so n  J C & Mo na gha n  P (1 98 3)  Age - r e l a t ed  d i f f e r en ces  i n  
fo r a g in g  s uc ces s  i n  t he  Her r in g  Gul l  ( L ar us  arg en t a tus ) .  An i m a l  
Be ha vi our  3 1 :  12 37 -124 3 .  
Gré mi l l e t  D ,  Ku n t z  G,  De lba r t  F,  M e l l e t  M ,  Ka to  A ,  Rob i n  J -P,  Ch a i l l o n  
P -E ,  Gen dne r  J -P,  L o ren t s en  S -H  & L e  M aho  Y ( 20 04)  L in k in g  
t he  f o r a g in g  p e r fo r ma nce  o f  a  ma r ine  p red a to r  t o  l oc a l  p r e y 
abu nda nce .  F unc t ion a l  Eco l o gy  18 : 79 3 -8 01 .  
Gré mi l l e t  D ,  Sch mi d  D  & Cul i k  B  ( 199 5)  Ene rgy  r e qu i r e men t s  o f  b r e ed i n g  
Gre a t  Co r mora n t s  Ph alacroco rax  c arb o  s i ne ns i s .  M ar in e  
Eco l o gy  Pr o gre s s  Se r i e s  12 1 :  1 -9 .  
Gro ve r  J J  & Ol l a  BL ( 19 83)  T he  r o l e  o f  t h e  Rh in oc e ros  Au kle t  
(Cerorh inc a  mo no cer a ta )  i n  mix ed -s pe c i e s  f ee d in g  a s se mb l a ge s  
o f  s e ab i r ds  i n  t he  s t r a i t  o f  J uan -d e - f uca ,  Was in g to n .  Au k 10 0 :  
979 -9 8 2 .  
Gu s t a f s so n  L (1 98 7)  In t e r s pec i f i c  c o mpe t i t i on  l o wer s  f i t ne s s  i n  Co l l a r ed  
F l yc a t c he r s  Fice du l a  A lb i c o l l i s :  a n  ex pe r i me n ta l  d e mon s t r a t i o n .  
Eco l o gy  68 :  2 91 -2 9 6 .  
Gyi me s i  A,  va n  L i t h  B  & Nole t  BA ( 2 012)  Co mmen sa l  f o r a gin g  wi th  
Be wic k ' s  Swans  Cy g nus  b e wic k i i  do ub le s  i n s t an t an eo us  i n t a ke  
r a t e  o f  Co mmon  Poc ha rd s  Ayt hya  f e r in a .  Ard ea  10 0 :  55 -62 .  
Här kö nen  T (19 86)  Gu id e  t o  t he  o t o l i t h s  o f  t he  b on y  f i s hes  o f  t h e  
no r t heas t  At l a n t i c .  Danb i u  Ap s ,  He l l e rup ,  Den mar k .  
Har r i s  M P ( 19 65)  T h e  fo od  o f  s o me  L aru s  gu l l s .  Ib i s  10 7 :  43 -5 3 .  
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Hat ch  J J  (199 5)  Ch an gi n g  p op u la t i ons  o f  Doub le -c r e s t e d  Cor mora n t s .  
Co l on i a l  Wate r b i rd s  18  (S p  Pu b l  1 ) :  8 -2 4 .  
日野輝明 ･石田  朗  ( 2 01 2)  GP S アルゴス追跡による東海地方のカワ
ウの行動圏と季節移動 .  日本鳥学会誌  61 :  1 7 -2 8 .  
Ho ff ma n  W,  He in e mann  D  & Wi en s  J A ( 198 1)  T he  eco lo gy  o f  s ea i r d  
f eed i n g  f l o c ks  i n  Ala s ka .  Au k  98 :  4 37 -4 5 6 .  
Hu t t o  RL ( 19 81)  Seas on a l -va r i a t i on  i n  fo r a gi n g  be ha vi o r  o f  so me  
mi gra to r y  w es t e r n  Wood  War b l e r s .  Au k  9 8 :  765 -77 7 .  
井口恵一朗・武島弘彦  ( 20 06 )  アユ個体群の構造解析における進展と
その今日的意義 .  水産総合研究センター研究報告  別冊  5 :  
187 -1 9 5 .  
井口恵一朗・坪井潤一・鶴田哲也・桐生  透  ( 2 00 8)  放流アユ種苗を食
害するカワウの摂餌特性 .  水産増殖  5 6 :  415 -42 2 .  
飯塚景記・片山知史  ( 20 08)  日本産硬骨魚類の耳石の外部形態に関す
る研究．水産総合研究センター研究報告  25 :  1 -2 2 2 .  
石田  朗  ( 20 02)  カワウのコロニーや集団ねぐらによる森林生態系へ
の影響 .  日本鳥学会誌  51 :  2 9 -3 6 .  
J aque t  N ( 19 96)  How s pa t i a l  and  t e mpo ra l  s c a l e s  i n f lu enc e  u nd e r s t a nd i n g  
o f  S pe r m W ha l e  d i s t r i b u t i on :  a  r e v i e w.  Ma mma l  Re v ie w 2 6 :  
51 -6 5 .  
Ka me da  K ,  K ob a  K ,  Hob ara  S ,  Os on o  T  & Tera i  M ( 20 06)  Pa t t e rn  o f  
na tu r a l  N -1 5  ab un da nce  i n  l a kes id e  f o r e s t  ec os ys t e m a ff ec t e d  
b y  Cor mor an t -d e r i ve d  n i t ro gen .  Hydr ob i o lo gi a  5 67 :  6 9 -8 6 .  
亀田佳代子・牧野厚史・卯田宗平・瀬川也寸子  ( 2011)  こまった！  カ
ワウ -生きものとのつきあい方 -  滋賀県立琵琶湖博物館  滋
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賀 .  
亀田佳代子・松原健司・水谷  広・山田佳裕  ( 20 02)  日本におけるカ
ワウの食性と採食場所選択 .  日本鳥学会誌 51 :12 -28 .  
環境省  ( 20 04)  特定鳥獣保護管理技術マニュアル (カワウ編 ) .  環境省 ,  
東京 .  
環境省  ( 20 02)  第四次レッドリスト（オンライン）  
h t t p : / / www. b io d i c . go . j p / rdb / r db _f . h t ml  
片野  修・阿部信一郎・中村智幸  ( 20 06)  アユと河川生態系における
他生物との関係 .  水産総合研究センター研究報告  別冊  5 :  
203 -2 0 8 .  
Ka tano  O  & Ao nu ma  Y (20 01 )  Ne ga t i ve  e ff e c t  o f  Ayu  on  t he  g ro wth  o f  
o mni voro us  Pa l e  Ch ub  in  e xp e r i men ta l  poo l s .  J ou r na l  o f  F i sh  
Bio l o gy  58 :  1 37 1 -1 3 82 .  
Ka tano  O ,  Ao nu ma  Y,  Na ka mu ra  T & Ya ma mo to  S  (2 00 3)  In d i r e c t  
con t r a men sa l i s m t h rou gh  t ro ph i c  ca s cade s  be t we en  t wo 
o mni voro us  f i s hes .  E co lo gy  8 4 :  1311 -1 32 3 .  
Ka tano  O ,  Na ka mura  T  & Ya ma mot o  S  (2 006)  In t r a gu i ld  i nd i r ec t  e f f ec t s  
t h ro u gh  t rop h ic  c a scad es  b e tween  s t r ea m -d wel l i n g  f i she s .  
J ou rna l  o f  An i ma l  Ec o lo gy  75 :  1 67 -1 7 5 .  
Kaza ma  K ,  Mu ra n o  H,  Tsu zu ki  K ,  Fu j i i  H ,  Ni i zu ma  Y & Mi zo ta  C  ( 20 13)  
In pu t  o f  s eab i rd -d e r i ved  n i t r o gen  in t o  r i c e -pa dd y  f i e lds  n ea r  a  
b r ee d in g / ro os t i n g  c o l on y o f  t he  Grea t  Cor mo ran t  Ph ala croc or a x  
carb o ,  a nd  i t s  e ff ec t s  o n  wi l d  g r a s s .  Ap p l i ed  Geoc he mis t r y  2 8 :  
128 -1 3 4 .  
加藤ななえ・嶋徹  ( 200 9)  カワウは自分のとまり場を占有しているか． 
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日本鳥学会講演要旨集， P 23 ,  函館 ,  北海道．  
Kenne d y  GJ A & Gr ee k  J E  ( 19 88)  P red a t io n  b y  Cor mo ra n t s ,  Ph alacroco rax  
carb o  (L . ) ,  on  t he  sa l mo n i d  po pu l a t i o ns  o f  a n  I r i sh  r i ve r.  
Aq uac u l tu r e  Re sea r c h  1 9 :1 59 -1 7 0 .  
Ke l l e r  T  (1 995 )  F ood  o f  Cor mo ran t s  Ph ala croc or ax  car bo  s ine ns i s  
win t e r in g  i n  Ba va r i a ,  so u th e rn  Ger ma n y.  Ard ea  83 :  185 -19 2 .  
K los kows ki  J  ( 20 10)  Hu ma n – wi l d l i f e  c onf l i c t s  a t  p on d  f i she r i e s  i n  eas t e rn  
Po la nd :  pe rc ep t i ons  a nd  man a ge me nt  o f  wi l d l i f e  da ma ge .  
Eur ope an  J ourn a l  o f  Wi ld l i f e  Re sea r ch  5 7 :  2 95 -3 04 .  
Kohn o  H  & Yod a  K  ( 2011 )  T he  d e ve l op me nt  o f  a c t i v i t y  r an ge s  i n  j u ve n i le  
Bro wn Bo ob i es  Su l a  l euc oga s t e r .  Ib i s  1 53 :  611 -6 15 .  
Ko t ze r ka  J ,  Ha t ch  SA & Gar t he  S  (2 0 11)  E v ide nce  fo r  f o r a gi n g -s i t e  
f i de l i t y  an d  i nd i v id u a l  f o r a g in g  be ha vi o r  o f  Pe l a gi c  Co r mo ra n t s  
r ea r in g  ch i c ks  i n  t h e  Gu l f  o f  A las ka .  Co n dor  11 3 :  80 -8 8 .  
Kube t zk i  U  & Ga r the  S  (2 00 3)  Di s t r i b u t io n ,  d i e t  a nd  ha b i t a t  s e l ec t i on  b y  
four  s ymp a t r i c a l l y  b r eed i n g  gu l l  s pec i e s  i n  t he  s ou t h -e as t e r n  
Nor t h  Se a .  Mar i ne  B i o lo gy  14 3 :  19 9 -2 07 .  
Ku ma da  N,  Ar i ma  T,  Tsu bo i  J ,  Ash i za wa  A & F u j io ka  M  ( 201 3)  T he  
mul t i - s c a l e  a ggr e ga t i ve  r e sp ons e  o f  Cor mo ran t s  t o  t he  ma s s  
s t oc k in g  o f  f i sh  i n  r i ve r s .  F i s he r i e s  Re sea rch  13 7 :  81 -8 7 .  
Kush l a n  J A ( 19 77)  T he  s i gn i f i ca nce  o f  p l u ma ge  co l o u r  i n  t he  f o r ma t io n  o f  
f eed i n g  a ggre ga t i ons  o f  C ico n i fo r ms .  Ib i s  119 :  361 -36 4 .   
La gl e r  RF  ( 19 47)  L ep id o lo g i ca l  s t u d i e s  1 .  S ca l e  cha rac t e r i s t i c s  o f  t he  
f a mi l i e s  o f  Gr ea t  L a kes  f i sh .  Tra nsa c t i ons  o f  t he  Amer i ca n  
Mic ros co p ica l  Soc i e t y  6 6 :  14 9 – 17 1 .  
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La guë  M,  Tan ia  N ,  Hea th  J  & Ed e l s t e in -Ke she t  L ( 20 12)  T h e  e f f ec t s  o f  
f ac i l i t a t i on  a nd  co mp e t i t i o n  on  gr ou p  fo ra g in g  i n  pa t c he s .  
J ou rna l  o f  T h eore t i c a l  B io l o gy  31 0 :  88 -9 6 .  
Le i t ã o  RP,  Cara ma s ch i  EP & Zuan on  J  (2 00 7)  F o l lo wi n g  f ood  c l ou ds :  
f eed i n g  a s soc i a t i o n  be t ween  a  min u t e  l o r i ca r i i d  an d  a  
cha r ac id i i n  spe c i e s  i n  a n  At l a n t i c  F ores t  s t r e a m,  So u th eas t e r n  
Bra z i l .  Neo t rop i ca l  I ch th yo l o gy  5 :  30 7 -3 1 0 .  
Leo po l d  MF,  va n  Da mme  CJ G & va n  d e r  Vee r  HW ( 19 98)  Die t  o f  
Cor mo ra n t s  an d  t he  i mp ac t  o f  Cor mor an t  p r ed a t io n  on  j uven i l e  
f l a t f i s h  i n  t he  Du t ch  Wadde n  S ea .  J ourn a l  o f  S ea  Res ea rc h  4 0 :  
93 -1 07 .  
L in de l l  L ,  M e l l i n  M,  Mus i l  P,  P r zyb ys z  J  & Zi mmer ma n  H (1 995)  St a tu s  
and  po pu l a t i o n  d e ve l op me nt  o f  b r e ed i n g  Cor mor an t s  
Ph alacroco rax  c arb o  s in ens i s  o f  t he  cen t r a l  Eur ope an  f l ywa y.  
Ard ea  83 :  81 -9 2 .  
Lo ge r we l l  EA,  He wi t t  RP & De me r  DA (1 99 8)  S ca l e -de pen d en t  sp a t i a l  
va r i a nce  pa t t e r ns  a n d  c o r r e l a t i o ns  o f  s ea b i rds  a nd  p re y  i n  t h e  
sou t hea s t e r n  Ber i n g  Se a  a s  r e ve a l e d  b y  spe c t r a l  a na l ys i s .  
Eco gra ph y  21 :  2 12 -2 23 .  
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